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棉铃 虫 气味 受 体 的 克隆 与 组 织 特 异性 表达 
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摘要 : 气味 受 体 在 昆虫 识别 外 界 气味 过 程 中 起 重要 作用 ,对 其 的 研究 可 以 帮助 我 们 了 解 昆虫 对 气味 识别 的 分 子 机 
制 。 本 文通 过 RT-PCR 技术 , 在 棉铃 虫 Helicoverpa armigera ( Hübner) 中 克隆 得 到 11 条 气味 受 体 序列 (GenBank 登录 
&.EUS599565 ~ EU599568 , EU818702 ~ EU818706, FJ393455) 。 序 列 分 析 结 果 表 明 , HarmOR2 为 非典 型 气味 受 体 , 其 
他 为 典型 气味 受 体 。 进 化 树 显 示 ，HarmOR10 与 黑 腹 果 蝇 Drosophila melanogaster DOR46a 进化 关系 较 近 , 而 HarmOR4 
与 果 蝇 味觉 受 体 聚 类 在 一 起 。 棉 铃 虫 其 余 气 味 受 体 与 烟 芽 夜 蛾 Heliothis virescens 气味 受 体 单独 或 几 个 一 起 处 于 与 黑 
腹 果 蝇 气 味 受 体 进 化 关系 较 远 的 聚 类 中 , 而 且 彼 此 聚 类 关系 较 远 。 使 用 半 定 量 RT-PCR 对 这 些 气味 受 体 的 表达 谱 进 
HUM ,结果 表明 : HarmOR2 EREE f FE LE IP XA, 表达 量 在 雌雄 间 相 当 。 其 他 受 体 则 在 成 虫 触 角 中 特异 表 
A, 其 中 HarmOR3, HarmOR13 和 HarmORIA 仪 在 雄性 触角 内 表达 ; 上 肉 性 触角 内 HarmORI2 fll HarmOR20 的 表达 量 要 
高 于 雄性 触角 ; 其 余 气 味 受 体 肉 雄 触 角 间 表达 量 则 相当 。 
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Cloning and tissue-specific expression of olfactory receptors in Helicoverpa 


armigera ( Hübner) 

ZHANG Shuai'^ , ZHANG Yong-Jun"* , SU Hong-Hua! , GAO Xi-Wu’, GUO Yu-Yuan * (1. Institute of 
Plant Protection, Chinese Academy of Agriculture Sciences, Beijing 100094; 2. College of Agronomy and 
Biotechnology , China Agricultural University, Beijing 100094 ) 

Abstract: Olfactory receptors ( ORs) play a critical role in insect olfactory system. Research on ORs can 
help us understand the molecular mechanism of odors discrimination in insect. In this study, 11 Helicoverpa 
armigera OR genes ( GenBank accession numbers; EU599565 - EUS99568, EU818702 - EUS818706, 
FJ393455) were cloned using RT-PCR. The results of sequence analysis showed that HarmOR2 was 
atypical OR and the rest 10 ORs were typical ORs. Phylogenetic tree indicated that HarmOR10 and DOr46a 
belonged to a single cluster, while HarmOR4 belonged to a cluster of gustatory receptors ( Grs). The other 
H. armigera ORs belonged to the cluster which had a long distance with Drosophila melanogaster ORs. We 
also found that HarmOR2 was expressed in antennae and proboscis of H. armigera, while other HarmORs 
were specially expressed only in the antenna of adult moth, of which HarmOR3 , HarmOR13 and HarmOR14 
were expressed only in the antenna of male adult. Moreover, HarmOR12 and HarmOR20 were expressed at 
higher level in antenna of male than that of female, while other HarmORs were expressed at the same level 
both in female and in male. 
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气味 受 体 分 为 非典 型 气 UN Ik AE Nakagawa et al., 2005; Hallem et al., 2006) 。 气 味 


体 , 位 于 触角 感觉 毛 中 的 感觉 神经 ， 一般 一 个 ” 受 体 对 气味 的 识别 已 得 到 广泛 的 证 明 , 关于 气味 受 
感觉 神经 元 上 非典 型 气 - Mies TREA Exe  ” 体 在 气味 传导 中 的 作用 却 有 不 同 的 发 现 。 气 味 受 体 
i^ (Larsson et al., 2004; Couto et al., 2005; 一 般 被 认为 是 c3 BBESWOGPCRs) , 但 其 跨 膜 
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方式 与 GPCRs 不 同 , 通过 功能 鉴定 对 气味 受 体 为 G 
蛋白 偶 联 受 体 的 看 法 也 提出 挑战 (Benton et al., 
2006; Wistrand et al., 2006 ; Lundin et al., 2007; 
Smart et al., 2008) 。 在 气味 受 体 功能 鉴定 中 通过 异 
源 共 表达 黑 腹 果 晶 Drosophila melanogaster 非典 型 气 
味 受 体 OR83b 与 其 他 昆虫 典型 气味 受 体 ,发 现 能 
重建 气味 激发 的 离子 通道 , 并 且 胞 内 Cat 离子 浓度 
增加 , 这 说 明 受 体 与 内 生 的 信和 号 传导 途径 相连 ; A 
外 Sato 小 组 发 现 使 用 抑制 剂 抑制 G2 ES B 2I EUR, 
表达 OR/O:83b 的 细胞 能 被 气味 激发 的 离子 通道 活 
性 并 没有 减弱 (Sato et al., 2008)。 以 上 实验 结果 说 
明 有 果 蝇 嗅觉 过 程 中 没有 G 和 蛋 日 的 参与 , 气味 受 体 不 
是 GE 蛋 日 偶 联 受 体 。 但 是 Wicher 小 组 发 现 表 达 
OR/Or83b 的 细胞 能 观察 到 在 气味 刺激 后 迅速 产生 
的 离子 流 , 与 Sato 小 组 发 现 相同 的 是 这 种 离子 通道 
的 离子 电导 和 通 透 性 与 已 知 的 电压 依赖 性 通道 和 非 
选择 性 阳离子 通道 相同 , 他 们 认为 昆虫 在 嗅觉 识别 
过 程 中 使 用 了 不 同 寻常 的 策略 即 气味 受 体 作为 离子 
通道 , 不 过 Wicher 小 组 通过 观察 被 气味 刺激 后 依 
徘 第 二 信使 cAMP 的 啊 应 峰 , 发 现 该 峰 出 现在 刺激 
后 30 ~60 s, 他 们 认为 果 蝇 嗅 党 过 程 中 至 少 部 分 有 
C 和 蛋白 的 参与 (Wicher et al., 2008) 。 另 外 , 研究 发 
现在 果 蝇 中 虽然 敲 除 Gq EA a 亚 基 后 神经 元 能 在 
气味 刺激 下 产生 神经 冲动 , 但 强度 明显 减 小 (Kain 
et al., 2008)。 这 可 能 是 G 和 蛋白 参与 调节 气味 受 体 
的 功能 (Benton，2008; Chesler and Firestein, 
2008 ) 。 

A 1999 年 在 黑 腹 有 果 蝇 中 鉴定 出 第 一 个 昆虫 气 
味 受 体 以 来 , 由 于 典型 气味 受 体 的 同 源 性 差 ， 对 于 
这 种 基因 的 克隆 一 直人 处 于 集 浪 状态 (Pennisin， 
1999; FIERST, 2005), EAS X MA HR HS RU RE 
他 一 些 昆 虫 基因 组 工程 的 完成 , 才 使 用 生物 信息 学 
方法 从 果 蝇 中 鉴定 出 62 个 气味 受 体 基因 ,从 内 比 
亚 按 蚊 Anopheles gambiae 埃及 仇 蚊 Aedes aegypti Z 
Æ Bombyx mori. Tp] ZE qz R Heliothis virescens 和 意 大 
利和 蜜蜂 Apis mellifera 中 分 别 鉴定 出 79, 131, 48, 21 
和 170 个 气味 受 体 基因 (Fox et al., 2001; Hill et al., 
2002; Krieger et al., 2002, 2004; Sakurai et al., 
2004; Jones et al., 2005; Robertson and Wanner， 
2006; Bohbot et al., 2007 ; Wanner et al., 2007) , fà 
&* rH Helicoverpa armigera 是 重要 农业 害虫 , 它 寄 主 
广泛 , 有 不 同 季 市 在 不 同 作 物 上 危害 的 习性 , 能 够 
在 复杂 的 生境 中 生活 离 不 开 其 敏 镜 的 嗅 党 (理子 
JG, 1998) 。 本 文通 过 RT-PCR 的 方法 从 鳞 翅 目 昆 


虫 棚 铃 虫 中 死 隆 得 到 11 条 气味 受 体 序列 , 其 中 1 
条 为 非典 型 气味 受 体 ,其 他 为 典型 气味 受 体 。 并 使 
用 半 定 量 RT-PCR 方法 对 其 表达 谱 进 行 了 研究 , 为 
研究 棉铃 虫 气 味 识别 分 子 机 制 打 下 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 样品 与 试剂 

棉铃 虫 为 本 实验 室 人 工 饲 料 饲养 获得 , 在 棉铃 
忠 成 虫 羽 化 后 取 下 触角 ,立即 放 在 液 氮 中 冷冻 ， 然 
后 置 -70Y 保存 备用 。T-easy 载体 和 反 转 录 试剂 盒 
WH Promega 公司 ,限制 性 内 切 酶 、Ex Tag DNA X 
合 酶 购 目 TaKaRa 公司 。 
1.2 棉铃 虫 不 同 部 位 不 同时 期 总 RNA 的 提取 及 
cDNA 的 合成 

根据 Trizol 试剂 说 明 书 提取 棉铃 虫 触角 总 
RNA, 在 HarmPBP2 表达 谱 研 究 中 分 别提 取 初 羽化 
的 棉铃 虫 肉 雄 成 虫 的 头 部 (去 除 触 角 ， 嗓 和 下 上 显 
28). ARIS. ME. PB SAL. BUSp. RD. EF A 
RNA, EFE. ffa ERU SB 50 个 (对 ) ， 
头 部 (去 除 触角 , WR TMA o BABERE be AX b 
分 为 头 成 虫 样品 的 混合 。 电 泳 与 分 光 光 度 计 检测 
后 , 按照 反 转 录 系 统 说 明 书 使 用 OligdTI5-18 为 引 
物 进行 反 转 录 获 得 第 一 链 cDNA， 以 此 为 PCR 
模板 。 
1.3 克隆 引物 的 设计 与 合成 

根据 序列 对 比 发 现 已 知 烟 芽 夜 蛾 气味 受 体 、 气 
味 结合 蛋 日 与 棉铃 虫 气味 受 体 、 气 味 结合 蛋白 在 编 
码 区 有 很 高 的 同 源 性 ， 所 以 根据 已 知 烟 芽 夜 蛾 21 
种 典型 气味 受 体 核酸 序列 (CenBank 登录 号 : 
AJ487476~ AJ487484, AJ748325 ~ AJ748336), 在 其 
读 码 框 两 端 设计 保守 引物 ( 表 1)。 
1.4 PCR j ië 

以 合成 的 cDNA 为 模板 , 加 入 10 x Ex Tag 缓冲 
液 5 uL CA Mg* )， 正 向 和 反 向 引物 各 1 pl 
(10 jumol/L) , 2. 5 mmol/L dNTP 4 uL, Ex Taq 
DNA 聚合 酶 0.2$ pL(5 U/uL) ,加 水 至 50 uL, 3R. 
5], 离心 , 放 和 PCR 仪 扩 增 。 反 应 条 件 为 94Y 变性 
3 min; 接着 在 低 退 火 温度 进行 3 个 循环 , 循环 条 件 
为 94% 1 min, 42C 1 min, 72%C 2 min; 接着 在 高 
退火 温度 进行 3 个 循环 , 循环 条 件 为 94C 1 min, 
60C 1 min, 72C 2 min; 接 着 进行 35 个 循环 , 循环 
条 件 为 94% 1 min,557C 1 min, 72%C 2 min; 然后 
72 人 保温 10 min, 
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引物 名 称 
Primer names 
HarmOR1 F/HarmOR1 R 
HarmOR2F/HarmOR2R 
HarmOR3F/HarmOR3R 
HarmORAF/HarmORAR 
HarmOR5 F/HarmOR5R 
HarmOR6F/HarmOR6R 
HarmOR7 F/HarmOR7R 
HarmOR8 F/HarmOR8R 
HarmOR9 F/HarmOR9R 
HarmOR10F/HarmOR10R 
HarmOR1 1 F/HarmOR11 R 
HarmOR12F/HarmOR12R 
HarmOR13F/HarmOR13R 
HarmOR14F/HarmOR14R 
HarmOR15F/HarmORI5R 
HarmOR16F/HarmOR16R 
HarmOR17F/HarmOR17R 
HarmOR18F/HarmOR18R 
HarmOR19F/HarmOR19R 
HarmOR20F/HarnOR20R 
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R1 用 于 扩 增 的 PCR 引物 
Table 1 Primers used in PCR 
引物 序列 (5' -37) 
Primer sequences (5' -3') 


CTGGCCTTTATTTAGTACCTGCTCG/TCATGTAGCTAGTGTTGTAATAATGT 


ATGATGACCAAAGTGAAGGCCCAGG/TTACTTGAGTTGGATCAACACCATG 


ATTTGATTGACGATGGCTTCTTTIC/TTAATTGACAGCGTCGTTAAGAACT 
GGAAGTGACAGCGGCGCCG/TCAATTGTCGTATCTTTGGAATTGT 
GCATATTTAGACAAGGTGTTCCTCT/TTATATTTTAGTTGCGTTTAATGCA 
ATGAACTTACGAAAATTCTTATTCG/TCATTCTTCCTTTGTCTGCGAAAGA 
CGATTGAAAAACTCGGTGTTCTATT/TTATTTACCACCATACACAGTCTGC 
TITGTACTCGCGTTATTATTTTCTA/TCATTICCGAGACTTCACATTTTGA 
ATGGTCGATCAATTTCAAAAATGTTI/TCACTCAGGGTGATACATAGTTTTC 
ATTGACGCGGTGTCTGAAGCTTC/TATTCTGTGTTCACCCGGTTCAGGA 
ATGCATCTTGCAGGCAATGCTGT/TTAAAACGTGCGTAGAAAAGCGAAG 
ATGATGGAGGAGGAACCACTGCT/TTAAGTTGGTGCTCCATAGAGGGTT 
ATGAAAATCCTATCGGACGGTT/TTATTCTTCTTCTGCAACTGTTTIC 
ATGACAGGCATACGTGACTTTTTCT/TCACTTACTGCGTAGAAAGGTGAAA 
ATGACTGGTTTTCGTGATTTCGTTT/TCACATGCTGCGTAGAAAAGCGAA 
ATGGGTCTCCGTCAATTTCTI/TCACATACTTCTTAAAAACGTGAAG 
ATGTCTCTGAGGTCGGAGTGCG/TTACTTAGTTTGTCGCAGGACTGCA 


ATGGAAATGAAAGTAGACGTCCTAC/TTAAGCAGTAATCAAAGTGAAGAAA 


ATGAAAGACCGAGACATATTGTTTA/TTATGTTTTCTGAGCACATAACAAA 
GAATTCAAGCCGTTTCATGAAA/TTAGGATCTCAGCAATGTAAACATT 
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HarmOR21F/HarmOR21 R 


1.5 PCR 产物 克隆 、 鉴 定 及 序列 测定 

PCR 产物 中 与 目标 条 带 大 小 相当 的 片段 经 电 
泳 回收 纯化 后 , 连接 到 T-easy 载体 上 ( 按 试剂 盒 说 
明 进 行 ) , 然后 转化 到 大 肠 杆菌 DH5a, PERLE FAR 
沙 , 培养 后 提取 少量 质粒 用 EcoR 工 酶 切 鉴定 重组 
阳性 克隆 。 挑 选 含 有 目的 片段 的 阳性 克隆 ,， 放 和 人 含 
有 Amp100 pg/pL 的 LB 培养 液 震荡 过 夜 , 碱 法 提 
取 质 粒 , 采用 ABI3730 全 上 自动 测序 仪 测序 。 测 序 结 
HR fr NCBI ( National Center for Biotechnology 
Information ) 网 站 进行 比 对 分 析 。 
1.6 建立 棉铃 虫 典 型 气味 受 体 进化 树 

为 了 比较 棉铃 虫 气味 受 体 与 烟 芽 夜 蛾 和 有 果 蝇 已 
知 气 味 受 体 和 味觉 受 体 的 进化 关系 , 并 通过 这 种 关 
系 预测 克隆 得 到 的 气味 受 体 的 功能 , 我 们 采用 
Mega 4. 0 软件 (Tamura et al., 2007) 中 的 邻 位 相连 
法 (Neighbor-joining) 构建 棉铃 虫 、 烟 芽 夜 蛾 和 采 蝇 
气味 受 体 和 味觉 受 体 进化 树 ， 系 统 发 生 树 进行 了 
1 000 次 重复 构建 。 
1.7 RRIF REZAR 

在 表达 谱 分 析 中 采用 半 定 量 RT-PCR iE, UJ 
1 uL cDNA 为 模板 , 加 入 10 x Ex Taq RIP 5 uL 
( 含 Mg'), 正 向 和 反 向 引物 ( 表 2) 各 1 uL 


ATGGATCACTTTTCAGGCTATTAT/TTAATACAGCACTGAAAATACTGAA 


(10 pmol/L), KREE f-actin. 的 扩 增 引物 各 
1 uL, 2. 5 mmol/L dNTP 4 uL, Ex Taq DNA 聚合 酶 
0.25 uL(5 U/uL), ， 加 水 至 50 Lo RMAN 
94*C 3 min; 94*C 30 s, 55% 1 min, 72C 3 min, 28 
个 循环 ; 72C 10 min, PCR 产物 用 1.0% 的 琼脂 糖 
凝 胶 电 泳 检测 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 序列 测定 

由 于 PCR 采用 了 低 严 说 的 步骤 ,PCR 产物 中 包 
含 _ 些 非特 异性 条 带 ， 经 筛选 比 对 后 得 到 11 条 棉铃 
虫 气味 受 体 cDNA 序列 , 根据 所 对 应 的 烟 芽 夜 蛾 气 
味 受 体 基 因 序 列 命 名 为 HarmOR2, HarmORS3, 
HarmOR4, | HarmOR9, |. HarmORIO, | HarmORI1, 
HarmOR12, HarmOR13, HarmORI4, HarmORIS8 和 
HarmOR20, 在 GenBank 登录 号 为 EUS99565 ~ 
EUS99568 ，EU818702 ~ EU818706，FJ393455。 其 中 
有 7 条 为 全 长 序列 , 4 条 为 5' 端 不 完整 的 序列 。 棉 铃 
虫 气味 受 体 氮 基 酸 序 列 (图 1) 与 对 应 的 烟 芽 夜 蛾 气 
味 受 体 氨基 酸 序列 同 源 性 最 低 为 80. 8% , 最 高 达到 
99.196 , 特别 是 在 C 端 二 者 同 源 性 达到 10096 。 
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表 2 用 于 半 定 量 RT-PCR 的 引物 


Table 2 Primers used in semi-quantitative RT-PCR 


引物 名 称 引物 序列 (5' -3") 

Primer names Primer sequences (5' -37) 
HarmOR2SF/HarmOFR2SR ATGTCAAACCTCCTCCGTAA/CTCCGTGAACAGTGGGTGGC 
HarmOR3SF/HarmOR3SR GAGCTGAGGGATCTGACTTA/TACACGCATCACAGTTACCA 
HarmORASF/HarmORASR CCGAATGTCACAGGTCGTATC/ AGAGGTAGAAGCCCAGGTAGTT 
HarmOR95SF/HarmOR9SR GTGTACGGACCCGACTGTTT/ ATGCTGGATCTCATTATAGTATCG 
HarmOR10SF/HarmOR10SR GTCAGCCGACTCAGAGGAAG/AGGAATAGGAGCAGCGTAGA 
HarmOR11SF/HarmOR11SR TCAGTGGATGGTACGGCACA/GCAACACGGCAACTTCTTCG 
HarmOR12SF/HarmORI12SR GATTTGGTCAGAAGTCGTGGTC/GTGCTCGAAGTCATCAAGAGG 
HarmOR13SF/HarmOR13SR TICTACACGGTCTACTTACTCG/GAAAGCGTTTGACATTTCTG 
HarmOR14SF/HarmOR14SR TTACTGGTCAAATGGTGGCT/CAGGTGGA ACATAGGTATGAGATA 
HarmOR18SF/HarmOR18SR GTGGTCCTCGTTCTGTTCTT/TTTCACTCCGTATGTCTTCTA 
HarmOR20SF/ HarnOR20SR CAGGCATAGCACTGTTGTTG/GTTCACGCATAGACCGAAGA 
B -actinS/ B-actinR CACAGATCATGTTCGAGACGCTTCAA/GCCAAGTCCAGACGCAGGAT 

HamoRé | | 和 
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Fig. 1 Alignment of amino acid sequences deduced from the HarmORs cDNAs 


I - VII; 气味 受 体 跨 膜 区 位 置 The predicted positions of seven putative transmembrane domains. 
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进化 树 表 明 HarmOR2 为 非典 型 气味 受 体 ， 
HarmOR10 与 果 晶 DOr46a Ut 4 A SYL, 
HarmOR4 与 果 蝇 味觉 受 体 聚 类 在 一 起 。 其 他 的 棉 
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铃 虫 气味 受 体 与 烟 芽 夜 蛾 气味 受 体 单独 或 几 个 一 起 
处 于 与 果 蝇 气味 受 体 进化 关系 较 远 的 聚 类 中 ， 而 且 


A » » v 
彼此 聚 类 关系 较 远 (图 2) 。 
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图 2 棉铃 虫 (HarmOR), 烟 芽 夜 蛾 (HR) 和 果 蝇 (DOr,DGr) 气 味 受 体系 统 进化 树 分 析 
Fig. 2 Phylogenetic relationships showing the sequence relatedness between putative olfactory receptors of Helicoverpa 


armigera ( HarmOR) , Heliothis virescens ( HR) and Drosophila melanogaster ( DOr, DGr) 


2.2 棉铃 虫 非典 型 气味 受 体 表达 谱 

通过 半 定 量 RT-PCR 研究 发 现 除 HarmOR2 在 
触角 与 只 中 表达 外 ,克隆 得 到 其 他 10 条 气味 受 体 
基因 只 在 析 铃 虫 成 虫 触角 中 表达 ,其 中 BormOR3 
HarmOR13 和 HarmORI4 R Æ HE WR fi fG F RIK: 
HarmOR4 , HarmOR12 和 HarmOR20 在 雌 蛾 触角 中 
的 表达 量 高 于 雄 蛾 ; HarmOR18 在 雄 蛾 触角 中 的 表 
iE TENE. 其 他 气味 受 体 在 肉 雄 蛾 触角 中 表达 
量 相当 ( 表 3) 。 


3 讨论 


昆虫 中 的 气味 受 体 与 硝 椎 动物 中 的 气味 受 体 不 


同 , 除了 非典 型 气味 受 体 同 源 性 较 高 外 ， 气味 
受 体 同 源 性 很 低 。 长 期 以 来 研究 者 是 使 用 生物 信息 
学 分 析 昆 虫 的 基因 组 序列 来 寻找 气味 受 体 的 。 烟 芽 
夜 蛾 是 实 夜 蛾 属 Heliothis ÆR, 研究 者 通过 分 析 其 
基因 组 然后 在 cDNA 文库 中 钓 出 了 21 个 气味 受 体 
序列 , 其 中 包括 一 个 非典 型 气味 受 体 ( Krieger et 
al., 2002, 2004) 。 笔 者 通过 比 对 烟 芽 夜 蛾 与 棉铃 
忠 气 味 结合 蛋白 序列 发 现 二 者 有 很 高 的 同 源 性 ， 从 
而 设想 气味 受 体 序列 之 间 可 能 也 有 很 高 的 同 源 性 ， 
于 是 根据 已 知 烟 芽 夜 蛾 典型 气味 受 体 序列 , 在 其 读 
码 框 两 端 (5' 端 不 完整 的 序列 最 右 端 ) 设 计 保 守 引 
物 进行 低 严 说 的 PCR 扩 增 ,从 而 得 到 11 条 棉铃 虫 


典型 


AUS 
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RI 棉铃 虫 气味 受 体 在 棉铃 虫 不 同 部 位 中 的 表达 
Table 3 The expression levels of HarmORs in different parts of Helicoverpa armigera 
触角 头 胸 腹 足 翅 只 SR 
EA Antenna Head Thorax Abdomen Leg Wing Proboscis Maxillary palpus 

ó 9 G 9 G 9 G 9 G 9 G 9 G 9 G 9 
HarmORZ +++ dx - - - - - - - - - - 十 十 - - 
HarmOR3 ++ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — — — 
HarmOR4 ++ +++ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — — — — 
HarmOR9 +++ +H 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — — — — 
HarmOR10 + + 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — — — 
HarmOR11 ++ ++ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — — — 
HarmOR12 T TH 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — — — 
HarmOR13 T 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — — — — 
HarmOR14 + 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — — — — 
HarmORIS 十 十 十 ++ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — — — 
HarmOR20 T 十 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — — — 
p-actin ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 


ó :雄性 棉铃 虫 成 虫 Male moth; 9 : 肉 性 棉铃 虫 成 虫 Female moth; 








+++ :很 亮 的 PCR 条 带 Very intensive PCR-band; ++ : 介 于 很 亮 与 很 弱 之 间 


的 PCR 条 带 PCR-band with medium intensity; + : 很 弱 的 PCR 条 带 Very faint RCR-band. B-actin : 内 标 Internal control. 


气味 受 体 基因 序列 ,其 中 HarmOR2 与 王 桂 荣 等 
(2005) 克隆 得 到 的 非典 型 气味 受 体 基 因 序 列 相 同 。 
这 是 首次 利用 不 同属 昆虫 间 的 气味 受 体 保 守 性 , 38 
过 RT-PCR 的 方法 扩 增 得 到 典型 性 气味 受 体 序列 。 

烟 芽 夜 蛾 与 棉铃 虫 同 为 杂食 性 昆虫 , 烟 芽 夜 蛾 
主要 分 布 于 美洲 ， 而 棉铃 虫 的 分 布 则 较 广 , 遍布 非 
W AK PE KAE ARKAE. ETERA H 
似 的 习性 和 共同 的 寄主 如 棉花 、 烟 草 和 蔬菜 类 , 这 
也 许可 以 说 明 二 者 之 间 一 些 气 味 受 体 同 源 性 高 的 原 
， 而 二 者 不 同 气味 受 体 可 能 与 它们 不 同 的 生境 和 
特异 的 习性 有 关 ( 赵 新 成 等 , 2003) 。 

通过 进化 树 的 分 析 , 可 以 看 出 棉铃 虫 与 烟 芽 夜 
蛾 气味 受 体 进 化 关系 很 近 , 而 与 已 知 的 果 晶 气味 受 
体 有 着 很 远 的 进化 关系 。 棉 铃 虫 气味 受 体 与 果 晶 气 
味 受 体 间 的 分 化 符合 昆虫 间 同 源 性 很 低 一 般 规律 ， 
而 与 不 同属 类 昆虫 烟 芽 夜 蛾 间 的 高 度 同 源 在 昆虫 界 
则 是 很 少见 的 , 这 可 能 属于 分 类 上 的 原因 或 特殊 的 
进化 关系 。 

虽然 棉铃 虫 与 烟 芽 夜 蛾 相同 种 类 气味 受 体 有 着 
很 高 的 同 源 性 ， 其 表达 谱 却 不 尽 相 同 。 在 烟 芽 夜 蛾 
中 ,HR3 和 HR4 在 肉 雄 蛾 触角 和 只 中 无 性 别 差异 
表达 , 而 对 应 的 HarmOR3 只 在 雄 蛾 触角 中 表达 , H. 
HarmOR3 和 HarmOR4 不 在 吧 中 表达 。HR11 在 烟 
芽 夜 峨 肉 雄 触角 中 表达 ,雄性 表达 量 高 于 雌性 ， 


HarmOR11 在 雌雄 蛾 触角 中 无 性 别 差异 表达 ; HR13 
在 烟 芽 夜 蛾 中 全 号 中 有 表达 ; HarmOR13 只 在 雄 蛾 
触角 中 特异 性 表达 ，HR2 ( HarmOR2 ), HR9 
( HarmOR9) 和 HR14 ( HarmOR14 ) 表达 谱 在 两 种 昆 
虫 中 表达 谱 相 同 ( Krieger et al., 2002, 2004) 。 这 种 
差异 还 需要 在 对 其 功能 进行 研究 后 才能 解释 。 

气味 受 体 在 昆虫 气味 识别 中 的 作用 也 得 到 广泛 
的 证 明 。 通 过 在 果 蝇 突变 体 触角 中 神经 元 中 单个 表 
达 气 味 受 体 , 通过 电 生 理学 记录 神经 元 对 单个 气味 
刺激 的 反应 , 研究 者 制作 出 果 晶 气味 受 体 对 气味 的 
RERE (Hallem et al., 2004), P] EE Ny Ti 55027] R 
气味 受 体 对 气味 反应 图 谱 随 后 也 被 制作 出 (Xia et 
al., 2004) 。 尽 管 研 究 发 现 一 种 受 体 可 以 识别 多 种 
AR, 一 种 气味 被 几 种 不 同 的 气味 受 体 所 识别 
( Malnic et al., 1999) ,但 在 果 蝇 幼虫 中 发 现 只 要 有 
表达 一 类 气味 受 体 的 功能 感觉 神经 元 , 就 能 完成 对 
某 种 气味 的 化 学 趋 性 , 一 类 神经 元 只 在 对 一 部 分 气 
味 的 识别 中 起 作用 (Fishilevich et al., 2005), TE RX 
除 Dor43a 后 ,， 果 蝇 对 葵 甲 醛 的 驱 避 行为 明显 降低 
( Stortkuhl et al., 2005) 。 通 过 异 源 表达 结合 电 生 理 
已 在 家 看 、 果 蝇 、 烟 芽 夜 蛾 中 鉴定 出 与 性 信息 素 有 
关 的 气味 受 体 (Sakurai et al., 2004) 。 

对 气味 受 体 这 方面 的 深入 研究 与 以 前 的 化 学 生 
态 学 的 研究 结果 相 结 合 ,能 较 完 整地 解释 昆虫 取 
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食 、 产 卵 、 驱 避 和 求偶 的 生化 和 分 子 机 制 , H H 
虫 行为 反应 的 本 质 原因 ,为 研制 对 昆虫 两 性 均 有 吸 
引力 的 高 效 引 诱 剂 提供 理论 依据 ,为 防治 害虫 提供 
新 的 思路 与 途径 , 如 为 利用 基因 工程 的 方法 治理 害 
虫 提供 理论 基础 。 
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